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V tem delu smo se osredotočili na analizo upora jadralnega modela letala, ki ga povzroča 
zložljivi propeler, ko ne obratuje. Upor smo izračunali z računalniško dinamiko tekočin, saj 
so natančne meritve na pravem modelu težko izvedljive. Pri izračunih smo se omejili  na 
področje trupa pred krilom. 
Izračunali smo tlačno-hitrostno polje v okolici prednjega dela trupa letala, v petih različnih 
konfiguracijah: trup brez propelerja, trup z navadnim zložljivim propelerjem (z odprtino in 
brez odprtine za hlajenje motorja) in trup s propelerjem, ki se bolje prilega trupu (z odprtino 
in brez odprtine za hlajenje motorja). 
Uporabili smo nestrukturirano računsko mrežo, kateri smo spremenili tako razsežnost kot 
gostoto, da smo zagotovili neodvisnost od računske mreže. Za izračune smo uporabili orodje 
Ansys Fluent. Pri trupu brez propelerja smo izračune opravili z laminarnim tokom. Ko je 
propeler nastavljen na trup, smo izračune izvedli s turbulenčnim modelom Spalart-Allmaras. 
Ker moramo oceniti vpliv propelerja na upor celotnega letala, smo s sistemom GPS in z 
barometričnim višinomerom izmerili karakteristike modela letala. 
Ugotovili smo, da prisotnost propelerja poveča zračni upor letala za približno 2 %. Navaden 
zložljivi propeler ustvari intenzivnejšo turbulenco kot prilegajoči se propeler. Razlika upora 
dveh propelerjev je nekje 0,1 %. 
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In this work we focused on the aerodynamic drag caused by a folding blade propeller while 
in the folded position, on a glider model airplane. The drag was calculated using 
computational fluid dynamics, because of the inability to perform accurate measurements 
directly on the glider model. Calculations were performed for the part of the fuselage ahead 
of the wing only. 
Calculations of five different geometries were performed: a clean fuselage, a fuselage with 
a standard folding propeller (with and without the presence of a cooling duct for the motor) 
and a fuselage with a modified folding propeller, which fits the fuselage better (with and 
without the presence of a cooling duct for the motor). 
An unstructured mesh was used, calculations for different mesh extent and density were 
performed in order to ensure a mesh independent solution. When performing calculations 
for the clean fuselage, a laminar flow was assumed. While performing calculations for the 
fuselage with a propeller, the Spalart-Allmaras turbulence model was used. All calculations 
were performed using the Ansys Fluent software. 
For the estimation of the total drag of the model airplane, measurements were performed 
using a GPS system coupled with a barometric altitude sensor. 
We found out that the presence of a propeller increases the glider's drag by almost 2%. The 
propeller's shape also influences the amount of drag. The standard propeller creates more 
turbulence. The difference in drag caused by the two propellers is about 0,1%. Our results 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 ⋅ s−1 površina 
C / koeficient/konstanta 
D N upor (ang. drag) 
d m pravokotna razdalja 
E / konstanta 
F N sila 
𝐺?̃? kg ⋅ m
−1 ⋅ s−1 generacijski člen turbulenčnega modela 
g m2 ⋅ s−1 gravitacijski pospešek 
L N vzgon (ang. lift) 
m kg masa 
p Pa tlak 
Q kg ⋅ m3 ⋅ s−1 izvorni člen 
Re / Reynoldsovo število 
S s−1 skalarna vrednost deformacijskega tenzorja 
𝑆?̃? kg ⋅ m
−1 ⋅ s−1 izvorni člen turbulenčnega modela 
t s čas 
u m ⋅ s−1 hitrost 
u m⋅ s−1 vektor hitrosti 
V m3 volumen 
𝑌𝜈 kg ⋅ m
−1 ⋅ s−1 destruktivni člen turbulenčnega modela 
x m koordinate 
y m razdalja 
y+ / brezdimenzijska razdalja od stene 
Γ / transportni koeficient 
Δ / razlika 
𝛿 m debelina mejnega sloja 
κ / Von Karmanova konstanta 
𝜇𝑡 kg ⋅ m
−1 ⋅ s−1 turbulenčna viskoznost 
𝜈 m2 ⋅ s−1 molekularna kinematična viskoznost 
𝜈 m2 ⋅ s−1 neznanka Spalart-Allmaras turbulenčnega modela 
𝜌 kg ⋅ m−3 gostota 
𝜎?̃? / konstanta turbulenčnega modela 
𝜏 N ⋅ m−3 tenzor strižnih napetosti 
Φ / poljubna skalarna veličina 
Ω s−1 nesimetrični del tenzorja gradienta hitrosti 
Indeksi   
   
b1  Spalart-Allmaras konstanta 
b2  Spalart-Allmaras konstanta 
D  upor (ang. drag) 
geom  geometrija 
hor  horizontalno 
 
xx 
L  vzgon (ang. lift) 
ref  referenčen 
vert  vertikalno 
v1  Spalart-Allmaras konstanta 
w1  Spalart-Allmaras konstanta 
w2  Spalart-Allmaras konstanta 
w3  Spalart-Allmaras konstanta 
𝜈  Spalart-Allmaras neznanka 
   




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
Alt Višina (ang. Altitude) 
CPU centralna procesna enota (ang. Central Processing Unit) 
DNS direktna numerična simulacija 
FAI mednarodna letalska zveza (fra. Federation Aeronautique 
Internationale) 
FES čelni električni pogon (ang. Front Electric Sustainer) 
F5J kategorija jadralnih letal z električnim pogonom 
GPS globalni sistem pozicioniranja (ang. Global Positioning System) 
LES metoda večjih vrtincev (ang. Large Eddy Simulations) 
MSA mednarodna standardna atmosfera 
RAM bralno-pisalni pomnilnik (ang. Random Acces Memory) 
RANS Reynoldsovo povprečene Navier-Stokesove enačbe (ang. Reynolds 
averaged Navier Stokes) 
RDT računalniška dinamika tekočin 
SA Spalart-Allmaras 










1.1 Ozadje problema 
Jadralna letala so znana po tem, da lahko ostanejo v zraku dolgo časa in prepotujejo velike 
razdalje kljub temu, da med letenjem ne uporabljajo motorja. V preteklosti jih je na začetno 
višino vzdignilo drugo letalo ali motor, ki je zložen v trupu. V letalstvu so številne inovacije 
nastale na modelih letal v pomanjšanem merilu, kajti napaka pri radijsko vodenem modelu 
letala ne zahteva življenja testnega pilota. Prav tako je določene ideje, zaradi visoke cene 
letalskih delov, lažje preizkusiti na modelu, kot na pravem letalu. 
Zložljivi propeler je primer take tehnologije. V letalstvu so se taki propelerji pojavili s prvimi 
čelnimi električnimi pogoni šele v letu 2010. Temu je botrovalo dejstvo, da so šele tedaj 
razvili akumulatorji, ki so bili dovolj lahki ter imeli dovolj veliko zalogo energije in 
istočasno nudili visok električni tok. Tako zasnovan pogon nudi veliko prednosti napram 
alternativam, ki uporabljajo motorje na notranje izgorevanje. Je tih, ne povzroča vibracij, je 
relativno lahek, kompakten, zahteva bistveno manj vzdrževanja in nudi možnost letenja brez 
zunanje pomoči. 
Na radijsko vodenih modelih so se električni pogoni pojavili prej kot na realnih jadralnih 
letalih, saj so potrebne moči baterij bistveno manjše, zanesljivost in varnost pa nista 
najpomembnejši merili. V nasprotju z motorjem na notranje izgorevanje je električni motor 
mogoče ugasniti in prižgati brez težav. Pojavila se je torej potreba po pogonu oziroma 
propelerju, ki ustvarja čim manjši zračni upor, ko ga ne potrebujemo. Nastali so torej 
zložljivi propelerji, ki se kolikor toliko dobro prilegajo trupu in zagotovo nudijo manjši upor, 
kot če bi bil propeler ostal v fiksnem položaju med neobratovanjem. 
Zložljivi propelerji so v glavnem načrtovani tako, da imajo dober izkoristek med 
obratovanjem. Pri določenih tekmovalnih kategorijah, kot je FAI F5J, motor obratuje le zelo 
kratek čas, med preostankom leta pa je propeler v zloženi konfiguraciji. Modeli kategorije 
F5J so si precej podobni med seboj, kajti pravilnik precej omejuje dimenzije in težo 
modelov. Večina modelov ima med 3,5 m in 4 m razpona. Masa modelov je cca 1,2 kg pri 
lažjih modelih, model za standardne pogoje ima maso cca 1,5 kg. Pri večini modelov je 
mogoče dodati obtežitev, ki je potrebna v vetrovnih pogojih. Masa polno obteženega modela 
je cca 2,5 kg. 
Pojavi se torej vprašanje, če je vredno obliko propelerja optimizirati tako, da nudi čim večji 
izkoristek med obratovanjem, ali pa je bolje, da se izkoristek nekoliko zanemari v prid 
zmanjšanju upora v zloženi konfiguraciji. Tekmovalni modeli letal so narejeni večinoma iz 
ogljikovih vlaken in drugih kompozitnih materialov, načrtovani pa z namenom zmage na 
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tekmovanjih. Z vidika tekmovalca nas torej zanima, če se da še kaj izboljšati na takih 
modelih, saj vsak odvečni gram in aerodinamična pomanjkljivost štejeta. 
 
1.2 Cilji 
Cilj naloge je s pomočjo RDT analizirati vpliv propelerja v zloženem stanju na upor trupa 
tekmovalnega modela letala. Analizirani trup je delo inž. Sebastjana Hajnška, ki je celotni 
model letala, namenjenega za tekmovanja FAI F5J, sam načrtoval in izdelal. Vsi tekmovalni 
modeli za to kategorijo so si med seboj podobni po dimenzijah in obliki, kar pomeni, da 
ugotovitve veljajo za modele kategorije F5J in vse s podobno obliko. Primerjanih bo več 
različnih geometrij propelerja in kape propelerja. 
Cilj naloge je analiza razlike med uporom  modela letala brez propelerja in takega s prisotnim 
propelerjem. Glavni parameter, ki ga nadzorujemo, je sila upora, ki deluje na sprednji trup 
letala. 
Pričakujemo, da bo kljub zloženi konfiguraciji propeler povečal upor trupa. To velja tudi za 
odprtino za hlajenje motorja. Pričakujemo, da bo propeler, ki se slabše prilega trupu, 
povzročal večji upor. Koliko bo ta upor povečan, je neznanka. 
Na podlagi eksperimentalno določenih koeficientov upora in prek meritev, opravljenih med 
letom jadralnega modela letala, bo ocenjena vrednost upora celotnega letala. 
Glede na izbran način dela so absolutne vrednosti upora vprašljive, najbolj pa nas zanima 
primerjava oziroma relativna sprememba sile upora od primera do primera. 
Če ugotovimo, da različne oblike propelerja podajajo razlike upora večje kot 1% celotnega 
upora letala, je smiselno propeler oblikovati tako, da se bolje prilega trupu. Podoben 
zaključek lahko dobimo s primerjavo čistega trupa in trupa s propelerjem. Če je razlika upora 
med dvema propelerjema z različno obliko precej velika, vemo, da je uporaba propelerja s 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
To poglavje nudi pregled metod, s katerimi lahko numerično simuliramo tok fluida, dodatno 
pa izpostavlja nekaj načinov, s katerimi lahko ocenimo rezultate simulacije in jih primerjamo 
z realnim svetom. Pregledali bomo tudi obstoječe rezultate, ki so na voljo glede zmogljivosti 
pravih jadralnih letal, ki so opremljena s sistemi FES(ang. Front Electric Sustainer). 
2.1 Računalniška dinamika tekočin 
Primeri, ki bodo obravnavani v tej nalogi, bodo izračunani s pomočjo numerične simulacije 
toka fluida. Tok realnega fluida lahko popišemo z Navier Stokesovimi enačbami. Jasno je, 
da moramo te enačbe diskretizirati, da jih lahko računalnik sploh razume. Enačbe lahko 
zapišemo v Eulerjem zapisu (kjer gledamo spremembo veličin fluida v času, v fiksni točki 
prostora), ali v Lagrangevem zapisu (kjer sledimo časovnim spremembam veličin iste masi 
fluida , ki se premika v prostoru). Če prostor diskretiziramo v kontrolne volumne, lahko na 
podlagi numerične metode kontrolnih volumnov za vsak kontrolni volumen izračunamo 
srednje vrednosti tlaka, hitrost in temperature v odvisnosti od časa. 
Dejansko z RDT(Računalniška Dinamika tekočin) rešujemo sisteme enačb, ki predstavljajo 
ohranitev mase, gibalne količine in energije. 
Preden začnemo z uporabo katerekoli simulacije RDT, moramo imeti vsaj približno sliko o 
fizikalnem dogajanju problema. Moramo se na primer odločiti, če bomo fluid obravnavali 
kot stisljiv, če obstajajo pogoji za laminarni ali turbulentni tok, če nas zanima tudi 
temperatura fluida, če je fluid Newtonski ali Nenewtonski ipd. Nepravilna izbira modela 
lahko privede do fizikalno nesmiselnih rezultatov ali uvede nezanemarljive napake. Jasno 
je, da se v realnem svetu vsa dogajanja med seboj prepletajo. Zaradi omejitev, ki jih običajno 
imamo (čas in denar), se po navadi odločimo, da določene fizikalne plati problema 
zanemarimo, če je njihov vpliv na končni rezultat majhen.  
2.1.1  Matematični model 
Matematični model je v tem delu sestavljen iz enačb, ki so potrebne za opis toka zraka okrog 
trupa. Tok obravnavamo kot nestisljiv. Za popis hitrostnega polja nam v primeru 
laminarnega toka zadostujejo Navier-Stokesove enačbe, v primeru turbulentnega toka pa 
moramo rešiti dodatne enačbe. Bolj podrobno bomo metode modeliranja turbulence 
predstavili v naslednjih poglavjih. 
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2.1.2 Navier-Stokesove enačbe 
 





 +  ∇  ⋅  (𝜌𝒖) = 0 
(2.1) 
Kjer je 𝜌 gostota, t čas in u hitrostni vektor. 
Ker obravnavamo stacionarno stanje, se gostota po času ne spreminja, torej je prvi člen v 
enačbi enak nič: 
 
∇ ⋅  (𝜌𝒖) = 0 
(2.2) 
 
Če je hitrost dovolj nizka, da lahko tok obravnavamo kot nestisljivega, je gostota konstanta 
in dobimo zelo preprosto obliko kontinuitetne enačbe: 
 
𝛻 ⋅  𝒖 = 0 
(2.3) 
Druga enačba, ki jo upoštevamo, je enačba za ohranitev gibalne količine, ki nam pove, da se 
gibalna količina sistema ohranja, če na sistem ne deluje nobena zunanja sila, oziroma če je 




(𝜌𝒖) + ∇  ⋅  (𝜌𝒖𝒖) =  −∇𝑝 + ∇ ⋅  𝜏 + 𝜌𝑔  (2.4) 
Tenzor strižnih napetosti, za nestisljive Newtonske tekočine, definiramo kot: 
 
𝜏 =   𝜇(∇𝒖 + ∇𝒖T) 
 (2.5) 
Divergenco tenzorja strižnih napetosti, pri konstanti viskoznosti zapišemo kot 
 
∇ ⋅ 𝜏 =   𝜇∇2𝒖 
 (2.6) 
Če enačbo (2.6) vstavimo v enačbo za ohranitev gibalne količine (2.4), in enačbo delimo z 
gostoto, dobimo Navier Stokesovi enačbi za nestisljiv tok, s konstantno viskoznostjo: 
 




+ (𝒖 ⋅  ∇)𝒖 =  −∇𝑝 + 𝜇∇2𝒖 + 𝑔 (2.8) 
Kjer je p tlak 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
5 
2.1.3 Modeliranje turbulence 
Tok fluida lahko štejemo za laminarnega, ko je smer toka fluida dobro poznana, deli fluida 
pa med seboj potujejo vzporedno. 
Turbulenca je definirana kot kaotični tok, kjer se tvorijo vrtinci, smer premika fluida v točki 
je nepredvidljiva, fluid se vrtinči in meša. Ko rešujemo diskretizirane Navier Stokesove 
enačbe, nam te lahko dejansko opišejo še tako majhen vrtinec, saj jih lahko zapišemo za 
poljubno točko v fluidu. Zaradi prostorske diskretizacije se pa zgodi, da zgubimo vsakršno 
informacijo na merilu, ki je manjše od posameznega kontrolnega volumna. 
Če bi si lahko privoščili primerno majhne kontrolne volumne, primerno majhne časovne 
korake in zadostno računsko moč za reševanje tako velikih problemov, bi lahko z 
DNS(Direktna Numerična simulacija) popisali poljubni turbulentni tok. Časovno je tak 
postopek precej zamuden in posledično tudi drag, zato so se razvile druge metode, s katerimi 
popišemo dogajanje turbulenčnega toka. 
Najbolj so se uveljavili turbulenčni modeli RANS(ang. Reynolds Averaged Navier Stokes), 
ki temeljijo na časovnem povprečevanju Navier-Stokesovih enačb in opisu tako nastalih 
dodanih členov v Navier-Stokesovih enačbah. Bolj podrobno bomo metodo RANS 
obravnavali v poglavju 2.1.3.1. Uporabljen model Spalart-Allmaras deluje na tem 
principu[19]. Pri tem se moramo zavedati, da je to le model oziroma približek. Ko uporabimo 
metode RANS, izgubimo vse informacije o toku, ki se dogaja prečno na glavno smer toka 
fluida, posameznih vrtincev ne razrešimo. 
Obstaja še metoda LES, ki jo lahko umestimo nekje med DNS in RANS. Metoda temelji na 
izračunu samo večjih vrtincev, prisotnih v toku fluida, medtem ko ostanejo manjši vrtinci 
modelirani s podmrežnimi modeli. Na strani Idealsimulations [2] lahko vidimo primerjavo 
med različnimi metodami modeliranja turbulence. Bolj kot je model enostaven, več 
informacij o toku fluida izgubimo, ni pa nujno, da so zaradi tega rezultati neuporabni.  
Natančnost rezultatov simulacije je najboljša pri DNS, sledi ji LES, na zadnjem mestu je 
RANS. Računska zahtevnost je seveda inverzno proporcionalna temu. Metode RANS so v 
tehniki najbolj uveljavljene, ker dajejo zadovoljive rezultate v času, ki je bistveno krajši kot 
pri preostalih metodah.  
2.1.3.1 Metode RANS 
Ko modeliramo turbulenco z metodo RANS, poljubno veličino razdelimo na povprečeni del 
in na fluktuacijski del. Navier-Stokesove enačbe rešujemo za povprečeni del, imamo pa 
dodatne člene, ki predstavljajo fluktuacijski del. 
Če vzamemo za primer hitrost v poljubni smeri, imamo torej: 
 







(𝜌𝑢𝑖) = 0 
 
(2.9) 






























(−𝜌𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ) 
(2.10) 
 
−𝜌𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ so Reynoldsove napetosti, enačba (2.10) predstavlja ohranitev mase v Kartezičnem 
koordinatnem sistemu. Po Bossiunesqovi hipotezi je  
 
















Obstaja več turbulenčnih modelov in pri vsakem sta neznanki 𝑘 (turbulenčna kinetična 
energija) in 𝜇𝑡 (turbulenčna viskoznost) zapisani z različnimi enačbami. Univerzalni 
turbulenčni model ne obstaja, zato se moramo za turbulenčni model odločiti na podlagi že 
poznanih primerov in testov. 
Nekateri turbulenčni modeli vsebujejo več kot dve dodatni neznanki in so zato računsko 
zahtevnejši, saj vsaka dodatna neznanka pomeni dodatno enačbo, ki jo mora računalnik 
rešiti. 
Nekateri izmed najbolj razširjenih turbulenčnih modelov so k-epsilon, Spalart-Allmaras, k-
omega, k-omega SST. Model moramo izbrati glede na fiziklano dogajanje, geometrijo in 
pričakovan tip toka. Napačna izbira modela lahko privede do rezultatov, ki so fundamentalno 
napačni. V našem primeru smo izbrali model SA (Spalart-Allmaras), saj je robusten, 
enostaven, ima majhne zahteve glede gostote mreže ob steni, je implementiran v 
programskem paketu Ansys Fluent in je primeren za aerodinamične analize [3,4].  
2.1.3.2 Turbulenčni model Spalart-Allmaras 
Model SA je najenostavnejši turbulenčni model v programskem paketu Ansys Fluent, 
implementiran pa je v večino simulacijskih paketov RDT, saj je relativno enostaven. Model 
SA je bil razvit za zunanje aerodinamične analize. Ta model se je izkazal za zadovoljivo 
natančnega za vse zunanje tokove fluida, kjer so prisotni negativni tlačni gradienti. Vsebuje 
pa le eno dodatno spremenljivko in torej le eno dodatno enačbo, zato je iz računskega vidika 
manj zahteven, kar je bil eden izmed razlogov, da smo ga izbrali. 
Člen enačbe za Reynoldsove napetosti, ki vsebuje 𝑘, enostavno zanemarimo in rešujemo le 
dodatno enačbo za turbulenčno viskoznost 𝜇𝑡. Dobra lastnost tega turbulenčnega modela je, 
da računsko ni zahteven, kar pomeni, da je računski čas manjši kot pri drugih modelih 
turbulence. Poleg tega je v študijah pokazal dobro ujemanje z eksperimentalnimi vrednostmi 
izmerjenega upora objektov v vetrovnikih [3]. 
Slaba lastnost je, da model slabo predvideva cone, kjer pride do odlepljenja mejnega sloja 
in slabo popiše vrtince [4], kar ni idealno, saj propelerski krak, ki je približno vzporedno 
postavljen v tok, na prednjem in zadnjem robu ustvari precejšnje vrtince. Ker nas točna 
vrtinčna struktura ne zanima, to ne predstavlja velik problem. 
Model SA bi moral rešiti transportno enačbo za turbulenčno viskoznost. Izkaže se, da ima 
turbulenčna viskoznost skrajno nelinearno obnašanje v odvisnosti od razdalje do stene. Zato 
najprej rešimo transportno enačbo za SA neznanko 𝜈, nato pa iz te neznanke izračunamo 
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turbulentno viskoznost, prek korekcijskih faktorjev, ki so bili določeni tako, da se rezultati 
numeričnih simulacij čim bolje ujemajo z eksperimenti. 
Sledi opis enačb, ki sestavljajo turbulenčni model SA in so opisane v priročniku 
programskega paketa [19]. 




























𝜇𝑡 = 𝜌𝜈𝑓𝑣1 (2.13) 
 













𝐺𝜈 = 𝐶𝑏1𝜌?̃?𝜈 
 
(2.16) 






d predstavlja razdaljo od stene, S pa je skalarna vrednost nesimetričnega dela 
deformacijskega tenzorja 
 

















































𝑔 = 𝑟 + 𝐶𝑤2(𝑟
6 − 𝑟) (2.24) 
 
Konstante v modelu imajo sledeče vrednosti: 
 
𝐶𝑏1 = 0,1355,   𝐶𝑏2 = 0,622, 𝜎?̃? =
2
3






,  𝐶𝑤2 = 0,3,
𝜅 = 0,4187 
 
Robni pogoji za obnašanje modela ob steni: 




















) , 𝐸 = 9,793 
(2.26) 
 
y je razdalja od stene, u je hitrost vzporedna s steno, 𝑢𝜏 je strižna hitrost. 
Vse koeficiente sta izumitelja modela določila ob predstavitvi modela, vrednosti nekaterih 
koeficientov so bile naknadno spremenjene, ker tako bolje popišejo fizikalno dogajanje toka. 
Ne gre izključiti, da se bodo v luči novejših raziskav in eksperimentov ti koeficienti in/ali 
enačbe spet spremenili.  
2.1.4 Metoda kontrolnih volumnov 
Najbolj uporabljena metoda v RDT je metoda končnih ali kontrolnih volumnov. Enačbe, ki 
jih bomo reševali, torej zajemajo računsko mrežo, ki je sestavljena iz več elementov 
(volumnov). V vsakem kontrolnem volumnu izračunamo vrednosti poljubne spremenljivke. 
Navier Stokesove enačbe rešujemo v diskretizirani obliki tako, da dano veličino integriramo 





 (𝜌𝜙) + ∇  ⋅  (𝜌𝒖𝜙) =  ∇  ⋅  (𝛤𝜙 𝛻𝜙) + 𝑄𝜙 (2.27) 
 
Γϕ je transportni koeficient izbrane spremenljivke. 
Če obravnavamo primer, ki ima ustaljeno stanje (je časovno neodvisen), lahko časovno 
odvisni člen odstranimo (odvod po času = 0). 
 
∇ ⋅  (𝜌𝒖𝜙) =  ∇  ⋅  (𝛤𝜙 𝛻𝜙) + 𝑄𝜙 
(2.28) 
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Enačbo torej na obeh straneh integriramo po enem volumnu: 
∫∇ ⋅  (𝜌𝒖𝜙) d𝑉 =  ∫∇ ⋅  (𝛤𝜙 𝛻𝜙) d𝑉 + ∫𝑄𝜙 d𝑉 
(2.29) 
 
Gostota računske mreže vpliva na dobljene rezultate, prav tako kot velikost celic. Običajno 
mrežo zgostimo, kjer pričakujemo večje tlačne in hitrostne gradiente, na primer ob steni, 
kjer hočemo dobro popisati mejni sloj. Oblike celic tudi ne gre podcenjevati. V idealnem 
primeru v 3D razsežnosti so kontrolni volumni kocke. Jasno je, da s kockami težko  
razdelimo prostor z zapleteno geometrijo. Zato takšne geometrije diskretiziramo s 
tetraedričnimi elementi. Obstaja več parametrov, s katerimi lahko ocenimo kakovost dane 
mreže. Gre za raznovrstne geometrijske definicije, ki opisujejo, koliko se dan kontrolni 
volumen oddaljuje od idealne oblike. 
2.2 Zračni upor letala 
Krila letala so nujna komponenta, saj ustvarjajo vzgon, ki ga potrebujemo za letenje, prav 
tako so krmilne površine potrebne za upravljanje letala. 
Trupi letal pa nudijo prostor za vse komponente in/ali pilota. Z aerodinamičnega vidika 
predstavlja trup samo upor, ki ga hočemo v vsakem primeru zmanjšati na minimalno raven. 
Minimalno silo upora povzroča telo, ki je oblikovano kot kaplja. Na prednjem delu je oblika 
polkrožna, zaključni del trupa pa špičast. 
Silo na telo, ki ga obteka fluid, lahko razdelimo v tlačno in viskozno. Območje največjega 
tlaka v glavnem dobimo na prednjem delu trupa in v največji meri je odvisno od površine 
prečnega preseka trupa in oblike trupa. Viskozni del pa je odvisen od omočene površine 
trupa. 
Ko z RDT ocenjujemo upor danega telesa, dejansko seštejemo vrednosti tlaka na vseh 
posameznih ploskev kontrolnih volumnov, ki mejijo na telo. Pri tem upoštevamo orientacijo 
ploskve tako, da upoštevamo le želeno komponento (vzporedno s tokom za silo upora, 
pravokotno na tok za silo vzgona). V bistvu gre za numerično integracijo tlaka po celotni 
površini trupa. Jasno je, da moramo imeti tudi nek referenčni tlak, v našem primeru tlak 
okolice, katerega odštejemo od izračunane vrednosti.  
2.2.1 Meritve na pravem modelu 
Tekmovanj na mednarodni ravni smo se prvič udeležili leta 2012. V preteklih osmih letih 
smo zbrali ogromno količino meritev z merilnim sistemom, RC Multi 2, ki je produkt firme 
RC-Electronics. Ta se ukvarja s profesionalnimi elektronskimi sistemi za tekmovalne 
kategorije jadralnih modelov. Na model smo namestili sistem, ki ima vgrajen GPS, 
barometrični višinomer in lahko shranjuje izmerjene podatke in jih pošilja na sprejemnik na 
tleh med letom. Meritve hitrosti glede na teren so podvržene napaki, ki jo ima vsak sistem 
GPS, meritve višine pa so bile opravljene z 10 vzorci vsako sekundo in ločljivostjo 0,1 m. 
V nadaljevanju prikazane meritve zgoraj omenjenega sistema so bile izbrane iz širšega 
nabora meritev opravljenih v roku zadnjega leta, ker predstavljajo tipične pogoje leta 
jadralnih modelov F5J. Opravljene meritve niso certificirane ampak so rezultat izkušenj na 
vrhunski ravni v modelarskem svetu. Brez takih meritev in izkušenj, bi se težje odločili za 
pogoje in nastavitve v RDT simulaciji. 
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Slika 2.1: Minimalno propadanje jadralnega modela F5J 
 
Še posebej smo se posvečali minimalni vertikalni hitrosti modela, saj kategorija F5J od 
modela zahteva, da ostane v zraku za čim daljši čas. Za model, težek približno 1,5 kg, smo 
ugotovili, da se minimalna vertikalna hitrost med jadranjem v brezvetrnih okoliščinah giblje 




Slika 2.2: Hitrost modela med letom 
Pri takem propadanju je srednja hitrost letenja manjša od 8 m/s. Upoštevati pa moramo še 
veter in dejstvo, da je model med letom večino časa postavljen v veter. Iz izkušenj tudi vemo, 
da je maksimalna hitrost vetra, ko je model še zmožen potovati v čelni veter, približno 8 m/s. 
Slika 2.2 prikazuje, da med letom hitrost modela letala glede na teren precej niha. 
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Ker cilj tega dela ni usmerjen v optimalne pogoje za let modela, smo privzeli, da model leti 
s konstantno hitrostjo 8 m/s, čeprav se hitrost v resnici v veliki meri spreminja glede na 
obtežitev modela, vremenske pogoje, nastavitve pozicije zakrilc in stila letenja pilota. 
2.2.2 Problematika meritev na letalskem modelu 
S sistemom GPS in višinomerom bi v teoriji lahko izmerili razliko med trupom s propelerjem 
in trupom brez propelerja neposredno na modelu. Dejansko pa je to skoraj nemogoč izziv, 
če so razlike upora majhne. 
Prvi problem predstavljajo senzorika in povezane napake. Ker so hitrosti letenja izredno 
nizke in hitrost v vertikalni smeri tudi, sta kalibracija in ločljivost merilnih inštrumentov že 
problematični, toda rešljiva zadeva. 
Drugi problem predstavljajo zunanje motnje oziroma vremenski pogoji. Okoliški zrak je 
relativno miren v zelo redkih pogojih, kajti sonce vedno neenakomerno segreva okolico, kar 
privede do zračnih tokov, vrtincev ipd. Iz osebnih izkušenj vemo, da je običajno okoliški 
zrak dovolj miren v časovnem okviru približno 30 minut, okoli 1 do 2 uri pred sončnim 
vzhodom. 
Omenili smo, da moramo jadralnim letalom na nek način vsekakor dovesti začetno energijo 
(višino/hitrost). Če bi hoteli primerjati isti model z motorjem in brez tega, bi morali tudi to 
nekako razrešiti. Neke vrste katapult oziroma elastika ne bi bila primerna, saj so modeli pri 
kategoriji F5J prelahki in imajo preveč krhko konstrukcijo, da bi zdržali tovrstne 
obremenitve. Če bi model na začetno višino spravil drug model z motorjem, bi ta po vsej 
verjetnosti vzbudil premikanje okoliškega zraka, kar bi vneslo nezanemarljive napake.  
Dodatno problematiko predstavlja krmiljenje modela letala, saj bi morali zagotoviti, da letalo 
leti konstantno pod istim vpadnim kotom. Da bi to zagotovili, bi morali na letalo dodati 
primerne senzorje in sistem povratne vezave, ki bi zagotovo spremenil letalske lastnosti 
modela (če ne drugega bi povečal maso modela), pa tudi ta sistem pa ne bi bil brez napak. 
Če strnemo vse zgoraj navedene razloge, bi bile meritve sicer izvedljive, ampak skrajno 
nepraktične, nezanesljive in zamudne. Zato smo se odločili, da meritve na pravem modelu 
niso rešitev na zastavljene cilje naloge. 
2.2.3 Ocena upora 
Za dani primer bomo upor ocenili na dva načina, oceno bomo naknadno primerjali z rezultati 
simulacij. 
Prvi način poteka je prek eksperimentalno določenih koeficientov za letalske trupe in 
aerodinamične oblike, ki jih lahko najdemo v knjigah na temo aerodinamike [5,6,7].  
Eksperimentalno so določili, da je sila, ki deluje na telo v toku fluida, odvisna od kvadrata 
hitrosti, referenčne površine in oblike telesa. Najbolj preprosta enačba je sledeča: 
 
𝐹𝑖 = 𝐶𝑖 ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑓 ∙
𝑢2
2
∙ 𝜌 (2.30) 
 
Določene oblike ustvarijo tudi navor okrog dane osi, ampak v tem delu je navor zanemarljiv.  
Za letalski trup je navedeni koeficient Cd = 0,066 za obliko, najbližjo trupu jadralnega 
modela [5]. Koeficient je sicer naveden za višje Reynoldsovo število. 
Če vzamemo presek trupa v najdebelejši točki, je površina 1555 𝑚𝑚2 
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∙ 1,225 = 4 ∙ 10−3 N 
(2.31) 
 
Enačba (2.31) je silno poenostavljena, saj se koeficient spreminja s spremembo hrapavosti 
površine, režima delovanja (laminarni ali turbulentni tok) itd.[5,6,7]. Dober parameter, ki 
nam pove, kdaj lahko dve telesi ali eksperimenta primerjamo, je Reynoldsovo število. 
Definirano je kot razmerje med inercijskimi silami in viskoznimi silami v toku fluida. 
Reynoldsovo število lahko definiramo lokalno, po navadi pa ga definiramo glede na 











Najpomembnejša korelacija z Reynoldsovim številom je meja med laminarnim in 
turbulentnim tokom. Za telo v toku fluida je kritično Reynoldsovo število, pri katerem pride 
do prehoda iz laminarnega v turbulentni tok [6,7] 
 
𝑅𝑒𝑘𝑟𝑖𝑡 = 5 ∙ 10
5 
 
Drugi način, da ocenimo upor, pa je na podlagi meritev. Iz izmerjenih podatkov višine in 
pozicije lahko torej izračunamo drsno število. 
Ker je masa modela letala znana, lahko izračunamo silo vzgona, ki je potrebna za let, iz 
drsnega števila pa posledično silo upora. Treba je poudariti, da na tak način izračunamo silo 

















Za izbrano letalo smo izmerili, da v optimalnih pogojih leti s hitrostjo 8 m/s, pada pa s 
hitrostjo 0,26 m/s. 
Če letalo pada s konstantno hitrostjo, potem mora veljati, da letalsko krilo ustvari tolikšno 
silo vzgona, kolikor znaša teža samega letala.  
 
𝐹𝑙 = 𝐹𝑔 = 𝑚 ∙ 𝑔 (2.34) 
 
Masa letala je tudi znana, kar pomeni, da lahko vstavimo enačbo (2.34) v enačbo (2.33) in 
dobimo, da je sila upora: 
 
𝐹𝑑 = 𝐹𝑙 ∙
𝑢vert
𝑢hor
= 𝑚 ∙ 𝑔 ∙
𝑢vert
𝑢hor











V tem delu smo simulacije izvedli samo za prednji del trupa, ker pa poznamo upor celotnega 
letala, lahko ocenimo vpliv upora propelerja na upor celotnega letala, kar nas dejansko 
zanima. 
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2.2.4 Upor zložljivih propelerjev 
Med raziskavo smo našli le dva primera [8,9], kjer so bili zložljivi propelerji obravnavani z 
znanstveno metodo. Ker so ti propelerji v uporabi pri pravih jadralnih letalih, jadralne pilote 
seveda zanima, v kolikšni meri tak propeler škodi zmogljivosti letal.  
V članku vpliv ni kvantificiran in podatke lahko le razberemo iz diagramov, torej je prisotna 




Slika 2.3: Drsno razmerje pravega jadralnega letala s FES pogonom [8] 
 
Če vzamemo graf drsnega števila v odvisnosti od hitrosti (slika 2.3), pade drsno število z 
42,5 na 41,3, torej se zniža za približno 3 % pri hitrosti 130 km/h .Pri višji hitrosti se razlika 
niža.  
Smiselno se je osredotočiti na del grafa pri nižji hitrosti, kjer je drsno razmerje največje. 
Drugi vir o zložljivih propelerjih ne obravnava toliko upora, kolikor obliko zložljivih 
propelerjev [9]. Ne glede na to nudi nekaj zanimivih točk za razmislek. Najbolj očitna je ta, 
da je vredno prilagoditi tudi obliko trupa, tako da se propeler delno skrije v trup. V tem viru 
je sicer predpostavljeno, da je trup oziroma ohišje, kjer je motor in ob katerega se mora 
propeler zložiti, osno simetrično, kar kaže slika 2.4. 
Teoretične osnove in pregled literature 
14 
 
Slika 2.4: Zložljiv propeler, »skrit« v trupu [9] 
 
Pri modelu, ki smo ga v sklopu tega dela analizirali, in pri večini podobnih modelov trup 
nima okroglega preseka, kar dodatno oteži prilagoditev oblike propelerja na trup. Razlog za 
to je oblika elektronskih komponent, ki so na voljo za modelarske namene, saj ima večina 
baterij in elektronskih vezij pravokoten presek. Če bi trup imel povsem okrogel presek, bi 
bilo veliko ne izkorisčenega prostora. 
 
2.3 Letalski propelerji 
Letalski propeler predstavlja način, kako ustvariti vlečno ali potisno silo, ki jo potrebujemo, 
da lahko dan zrakoplov premikamo. Princip, na katerem delujejo letalski propelerji, je isti 




Slika 2.5: Aerodinamična sila na profilu krila [10] 
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Če pogledamo presek letalskega krila, lahko hitro opazimo, da oblika stremi k najmanjši 
tvorbi upora. Prednji del krila je zaokrožene oblike, zaključi se pa s konico. Opazimo lahko, 
da oblika ni simetrična, kar je logično, saj mora ustvarjati silo v določeni smeri. Najlažje si 
delovanje krila razlagamo prek Bernoullijevega teorema. Na zgornji strani krila potuje zrak 
hitreje kot na spodnji strani. Ker mora biti energija fluida konstantna, če ne dodajamo 
energije nikjer, se mora nujno na zgornji strani krila ustvariti območje podtlaka. Razlika 
tlakov na zgornji in spodnji strani krila torej ustvari silo v vertikalni smeri, to je silo vzgona. 
Običajno se pri večanju vpadnega kota med krilom in okoliškim fluidom tudi sila vzgona 
veča, saj se tlak na spodnji strani profila veča, na zgornji strani pa zmanjša. Sila vzgona se 
torej veča do kritičnega vpadnega kota, ko je podtlak na zgornji strani tako velik, da se 
molekule fluida odlepijo od površine. Pri tem vpadnem kotu pride do silovite porušitve sile 
vzgona. Običajno je idealni vpadni kot, kjer je razmerje med silo upora in vzgona največje, 
med 3 in 6 stopinjami.  
Propeler dejansko deluje kot letalsko krilo, vendar se ne premika premočrtno, ampak se vrti 
okoli osi. Podobno kot krilo ima propeler določen optimalni kot nateka zraka (na danem 
preseku). Medtem ko je po razpetini krila kot konstanten, se mora pri propelerju kot 
spreminjati, kajti obodna hitrost je odvisna od razdalje do centra vrtišča. Iz tega sledi, da se 




Slika 2.6: Sprememba vpadnega kota vzdolž propelerskega kraka [18] 
 
V večini primerov sta s strani proizvajalca propelerja podana le dva podatka: premer in 
korak. Korak je definiran na lokaciji, ki se nahaja na 75 % premera. Korak je definiran kot 
razdalja, ki jo propeler prepotuje v smeri osi vrtenja, če bi ta deloval kot vijak. Običajno so 
mere podane v palcih, kjer je prva številka premer, druga pa korak. 
 
𝐾𝑜𝑟𝑎𝑘 = 𝑟 ⋅ tan 𝛼75% (2.36) 
 
 
Za večje modele in za prava letala je bil v preteklosti najboljši material za izdelavo 
propelerjev les. Zaradi potrebe po poceni masovni proizvodnji so postali polimeri najbolj 
pogosta izbira materiala pri modelarskih propelerjih. Dražje izvedbe propelerjev pa so iz 
kompozitnih materialov, v glavnem iz steklenih in ogljikovih vlaken ter epoksidne smole. 
Taki propelerji so bistveno bolj togi kot polimerni, kar se prevede v primeru iste oblike v 
boljši izkoristek, manjšo težo in možnost oblik, ki bi podlegle aerodinamičnim silam v 
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primeru izvedbe iz šibkejših materialov. Maksimalna obremenitev, ki jo lahko propeler 
določene oblike prenese, je seveda tudi odvisna od materiala propelerja. 
Točna analiza oblike, debeline in profilov propelerja ni cilj tega dela, zato smo si za kasneje 
uporabljene CAD modele propelerja pomagali z meritvami za že obstoječe propelerje in 
prosto dostopni program JavaProp [18]. Za namen tega dela je bilo najbolj pomembno, da 
so analizirani propelerji lahko uporabni in da so čimbolj podobni propelerjem, ki se lahko 
kupijo. Izkoristek propelerja je odvisen od oblike in uporabljenega profila. 
2.3.1 Obratovalni pogoji propelerjev na modelih F5J 
Hitrost letenja, dimenzija propelerja in več drugih parametrov se spreminja v odvisnosti od 
mase letala, zato bomo v tem delu analizirali letalo, ki je na sredini tega spektra. To je model, 




Slika 2.7: Vzpenjanje modela F5J z vklopljenim motorjem 
Cilj modela F5J je, da jadra 10 minut, nato pa pristane na cilj. Da model pride na začetno 
višino, je opremljen z električnim motorjem. Uporaba motorja je dovoljena le prvih 30 
sekund leta. Nato se motor ugasne prek elektronskega vezja in ponovni prižig ni dovoljen. 
Več točk pri tekmovanju dobi pilot, ki je motor ugasnil na najnižji višini. Elektronsko vezje, 
ki skrbi, da se motor ugasne, ima tudi integrirani višinomer. Zaradi pravilnika je zgornja 
meja višine v okolici 200 m. Po 200 m višine se za vsak dodatni meter tekmovalcu odbije 
šestkrat več točk. Iz tega lahko sklepamo, da mora pogonski sklop jadralnega modela F5J 
zagotoviti vzpenjanje vsaj 6.7 m/s. Zaradi morebitnega vetra in obtežitve modela so dejanske 
vrednosti vzpenjanja bistveno višje. Upoštevati moramo tudi, da mora model prepotovati 
tudi neko horizontalno razdaljo, ne le vertikalni vzpon. Trenutne vrednosti vzpenjanja 
neobteženih modelov se gibljejo med 15 m/s in 20 m/s. Slika 2.7 na levi strani prikazuje, da 
se model, pri katerem smo izmerili podatke, vzpenja s cca 17 m/s. Obrati propelerjev se 
sučejo med 8000 in 13.000 obr/min. Pri polnih obratih je horizontalna hitrost modela prek 
120 km/h. 
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2.3.2 Oblika zložljivih propelerjev 
Večina zložljivih propelerjev ima samo dva kraka, saj se dvokraki propeler najlažje 
uravnovesi. Primer takega propelerja s pestom in kapo prikazuje slika 2.8. Dvokraki propeler 
ima med drugim večji izkoristek kot propeler z več kraki. Razlog za to je turbulentna sled, 
ki jo vsak krak pusti za seboj in ta zmanjša efektivnost naslednjega kraka. Pri pravih letalih 
se večkrat uporabijo večkraki propelerji, kajti s temi lahko dosežemo večjo vlečno silo pri 
danem fiksnem premeru, kajti moramo paziti, da se propeler ne dotika tal, ko je podvozje 
izvlečeno. Tega problema pri modelih ni, sisteme FES pa maksimalni dovoljeni premer 
gotovo omejuje. Par propelerskih krakov modela tehta približno 10 do 15 gramov, odvisno 
od velikosti, maksimalno obrati pa segajo do približno 13.000 obr/min. Tudi zelo majhna 
ekscentrična masa lahko torej povzroči vibracije, ki so lahko katastrofalne. Oba propelerska 
kraka sta na pesto pritrjena z zatičem, okrog katerega se prosto vrtita. Med obratovanjem se 




Slika 2.8: Propelerska kapa in pesto 
Za CAD model, ki smo ga uporabili v simulaciji, smo upoštevali propeler dimenzij 13 x 10, 
to pomeni da je premer 330 mm(13 palcev), korak pa 254 mm (10 palcev). Da bi bil propeler 
čim bolj podoben realnemu, sem tetivo izmeril na več lokacijah vzdolž propelerskega kraka 
znamke Aeronaut. Največje razlike so takoj na začetku propelerja, kjer se ta fiksira na pesto, 
in na koncu, kjer so nekateri komercialno dobavljivi propelerji zaviti nazaj. 
Propelerji, ki imajo večji korak, se težje lepo prilagajajo trupu. V praksi se večkrat zgodi, da 
je propeler treba modificirati, da lepo sede na trup. 
Večina modelarskih zložljivih propelerjev je nastala, ko so bile elektronske komponente 
bistveno večje in težje, kot so danes, posledično so bili trupi tudi bolj široki. Jasno je, da 
zahteva širši trup drugačno obliko propelerja kot trup, ki je precej ozek. 
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Slika 2.9: Postopek modeliranja analiziranega propelerskega kraka s CAD programom 
 
Slika 2.9 prikazuje postopek konstruiranja propelerja. Začnemo s profilom, ki mu določimo 
vpadni kot na poljubni oddaljenosti od osi vrtenja, nato dodamo še del propelerja, kjer bo ta 
pritrjen na pesto. Tako za zložljive kot za navadne propelerje velja, da je propeler ob centru 
bistveno debelejši, saj bi v nasprotnem primeru podlegel centrifugalnim in aerodinamičnim 
silam. Zložljivih propelerji so narejeni iz plastičnih mas ali kompozitnih materialov. V obeh 
primerih nastanejo iz kalupa, kar pomeni, da mora konstruktor paziti na zahteve tehnologije 
za izdelavo kalupa. Iz eksperimentalnih podatkov se je izkazalo, da je za pravilno delovanje 
propelerja pomembnih le nekaj parametrov: vpadni kot, porazdelitev dolžine tetive in 
uporabljeni profil. Tudi če se tlorisno obliko spremeni, da se propeler bolje prilega trupu, to 
ne vpliva bistveno na izkoristek in delovanje propelerja [9]. 
Čeprav bi se lahko omejili na 3D model propelerja, smo prav tako želeli zagotoviti, da model 
ni le približek, ampak, da dejansko ponazarja delujoč propeler. V ta namen smo naredili 
prototip propelerja. Po celotni dolžini propelerja smo uporabili profil MH 11,6, ki je 
zasnovan posebej za propelerske krake pravih letal. Izkoristek propelerja ni idealen za 
modele, saj zaradi majhnega premera in širine propelerja delujejo pri nizkem Reynoldsovem 
številu, ki je definirano lokalno, glede na širino propelerskega kraka, in je na različni 





3 Metodologija raziskave 
Za simulacije RDT smo uporabili komercialni programski paket Ansys Fluent. Program je 
bil izbran zaradi enostavnega uporabniškega vmesnika in zaradi poznavanja programa. 
Za oceno celotnega upora smo izhajali iz meritev na pravem modelu.  
3.1 Predstavitev geometrije 
 




Najprej je za boljšo predstavo primerno pogledati celotno letalo, ki ga prikazuje slika 3.1. 
Razpon kril znaša skoraj 4 m, dolžina trupa pa nekaj manj kot 2 m. Menimo, da propeler na 
sprednjem delu trupa, ko ne obratuje, ne more vplivati na tok zraka po dolžini večjega dela 
krila. Kljub temu lahko ustvari nezaželeno turbulenco, ki še posebej vpliva na repne 
površine. 
Ker število celic računske mreže raste z dimenzijo analiziranega primera, je računska mreža 
omejena na del trupa pred krilom. Dolžina analiziranega dela je torej cca 0,4 m. CAD model 
letala je priskrbel inženir Sebastjan Hajnšek. CAD model propelerjev pa je samostojno delo. 
 
Slika 3.2: Obseg in robni pogoji računske domene 
Računska mreža, prikazana na sliki 3.2, zajema fluid v kocki 1 x 1 x 1 m, kjer je trup 
postavljen na sredino zadnje stene. Ocenili smo, da rep, zadnji del trupa in prav tako krilo 
bistveno ne vplivajo na dogajanje ob sprednjem delu trupa, kjer nas zanimajo tudi tokovne 
razmere v okolici propelerja. V klasičnem primeru bi postavili objekt (letalo) na sredino 
računske domene, na zadnji steni domene pa postavili pogoj, da je tam tlak enak tlaku 
okolice. To bi po nepotrebnem povečalo število celic in torej trajanje izračuna. S tem, da 
smo domeno zmanjšali, lahko tudi bolj učinkovito nadziramo kakovost in velikost celic v 
conah, kjer nas to najbolj zanima. 
3.1.1 Čisti trup 
Trup je v konfiguraciji brez propelerja najboljši približek čistemu jadralnemu letalu. 
Odstranjeno je bilo propelersko pesto in tudi oba propelerska kraka. Taki trupi so bili v 
uporabi, preden so postali električni motorji dovolj poceni in dostopni za nakup. Tako pri tej 
geometriji in naslednjih pa je treba poudariti, da obstaja nekaj nepravilnosti glede na pravi 
trup. Ta CAD model je bil v osnovi zasnovan z odsekanim nosnim delom. Dejansko to 
pomeni, da je prehod med dodanim zaokroženim nosom in že obstoječim trupom viden kot 
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oster rob, saj je bil model šele naknadno popravljen. Cona odprtine kabine je bila že prej 
modelirana. Na tej lokaciji je bilo treba popraviti CAD model in mu dodati zaprto kabino. 
Ker originalni preseki trupa niso na voljo, bo ob vsakem popravku in/ali dodatku težko zadeti 
tangentno površino. Zato so na obeh lokacijah označenih na sliki 3.3 zelo majhni ostri 
robovi. Ti vplivajo na rezultate izračunov, podobno kot špranja, ki je na isti lokaciji prisotna 




Slika 3.3: Detajl prednjega dela trupa jadralnega modela 
 
3.1.2 Propeler 
Propeler je bil modeliran po postopku, predstavljenem v poglavju 2.3.2. Izbrani profil na 
prerezu propelerskega kraka je MH116. Porazdelitev globine propelerskega kraka vzdolž 
premera je bila izbrana glede na meritve na že obstoječem propelerskem kraku, končno 
obliko prikazuje Slika 3.4.  








Kot je razvidno iz slike 3.4, je največja razlika med propelerjema ob korenu. Da se propeler 
bolje prilega trupu, ga je zaradi večjega kota ob korenu potrebno zaviti v nazaj. Zamik 
propelerskega kraka zniža izkoristek med delovanjem za približno 2 % [9]. Točne enačbe za 
enostavno spremembo navadnega propelerja so predstavljene v delu Litherlanda in 
sodelavcev [9]. Za ta primer je bilo treba parametre popravljati ročno, saj presek trupa ni 




Slika 3.5: Primerjava dveh propelerjev na trupu 
 
Na zgornjem trupu, na sliki 3.5, je standardni propeler, sledi pa mu še modificirani propeler. 
Viden je večji razmik med propelerjem in trupom. Prav tako je v čelnem pogledu vidno, da 
je površina večja. Kot mirujočega propelerja je v obeh primerih enak. Pri pravem propelerju 
se lahko zgodi, da se ta dotika trupa nekje na sredini kraka. Zaradi težav, ki bi jih taka 
geometrija povzročila med mreženjem, je bilo zagotovljeno, da se propeler ne dotika trupa, 
razen tik ob propelerski kapi. Za oba propelerja je bil obdržan isti kot zasuka, čeprav je 
idealna pozicija različna za vsak propeler.  
Na tekmovalnih modelih je preprostost in zanesljivost modela visoka prioriteta, zato se 
sisteme, ki bi propeler ustavili vedno v točno isti poziciji, ne uporablja, čeprav so na ti voljo. 
3.1.3 Odprtina za hlajenje 
Vsaka pretvorba energije se ne izvrši s 100-odstotnim izkoristkom. Motor, ki je postavljen 
v trupu, se torej med obratovanjem lahko precej segreje. Odprtina za hlajenje je sicer 
smiselna za navadne letalske modele, kjer motor obratuje precejšnji del leta. Modeli 
kategorije F5J pa 95 % časa letijo z izklopljenim motorjem, kar pomeni, da bi lahko hlajenje 




Slika 3.6: Propelerska kapa in kanali za hlajenje 
 
Najprej si je smiselno pogledati sestavo prave propelerske kape (glej sliko 3.6). Glavni del 
je aluminijasto pesto. V tem primeru je na pesto nasajena kapa iz steklenih vlaken, saj je 
dovolj robustna, da pretrpi trdne pristanke, hkrati pa lahka, saj je votla. V sredini kape je 
luknja, da lahko zrak prek dveh stranskih kanalov pride do motorja in ga med letom hladi. 




Slika 3.7: Poenostavljen CAD model propelerske kape 
 
Z namenom poenostavitve računske mreže smo kapo propelerja obravnavali, kot da je polna. 
Odprtina za hlajenje je torej slepa luknja z globino 8 mm in premerom 6 mm. Pesto je bilo 
tudi poenostavljeno tako, da ga lahko skupaj s kapo štejemo za en sam del. Vijaki, ki so vidni 
na pravemu pestu, so bili prav tako odstranjeni, saj bi po nepotrebnem dodatno komplicirali 
geometrijo in torej računsko mrežo. CAD model kape prikazuje slika 3.7. Običajno se vijaki 
zamenjajo za vijake z vgreznjeno glavo, detajlov kot so zareze za izvijač, pa ni smiselno 
upoštevati v simulaciji RDT. Geometrije, za katere smo izvedli simulacije so predstavljene 
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na sliki 3.5 in sliki 3.3. Posebej prikaza za geometrije s prisotno odprtino za hlajenje motorja 
ni, saj je to edina razlika od geometrij prikazanih na sliki 3.5. 
3.2 Računska mreža 
Gostota in razsežnost mreže sta dva parametra, ki ju moremo nadzorovati, saj najbolj 
vplivata na pridobljene rezultate. Zaradi relativno majhne spremembe geometrije iz primera 
do primera, smo dimenzije mreže izbrali glede na najmanj zahtevno geometrijo. 
Najprej smo določili velikost celotne računske mreže. Cilj je tokovno polje računati toliko 
daleč, da robni pogoji ne vplivajo na dogajanje v okolici analiziranega trupa. Istočasno ni 
potrebno narediti nepotrebno velike razsežnosti  računske mreže, saj bi ta imela veliko 
število elementov in bi se računski čas podaljšal. 
Glede na zelo ozek premer trupa smo poskusili narediti računsko mrežo, ki obsega kocko v 
okolici trupa z dimenzijami stranice od 1 do 5 m. Rezultati vseh različno velikih računskih 
mrež se lepo prekrivajo. Tudi pri najmanjši računski mreži je sprememba hitrosti ob robu 
mreže zelo majhna. 
Geometrija trupa z vsemi detajli kape propelerja je precej zahtevna. Zato je bil izbran 
nestrukturiran tip mreže. Mreža je v glavnem sestavljena iz tetraedričnih elementov. Da 
boljše popišemo dogajanje ob trupu, je tam mreža zgoščena. Da bolje popišemo mejni sloj 
[11,12,13,14], je ob steni plast prizmatičnih elementov. To je ustaljena praksa pri analizi 
letal in letalskih trupov z RDT [14,15,16]. Razmerje med dimenzijami stranic takih 
elementov je precej slabo, v idealnem primeru so vse ploskve elementa enako velike. Ker 
pričakujemo, da bo tok usmerjen vzporedno z daljšo ploskvo kontrolnih volumnov, to ni 
težava. Za oceno debeline celic ob steni smo najprej ocenili debelino mejnega sloja in 





= 5 ∙ √
1,7894 ⋅ 10−5 ∙ 0,4
1,225 ⋅ 8
 m = 4,27 mm 
(3.1) 
 








= 4,23 mm 
(3.2) 
 
Da popišemo dogajanje ob steni, mora velikost prve celice zadovoljiti enemu od dveh 























































𝑑 = 𝑦+ ⋅ 3,9 ⋅ 10−5 m (3.8) 
 
 
Če vzamemo 𝑦+ ≤ 5, sledi da 𝑑 ≤ 1,9 ∙ 10−4 m,  
če vzamemo 𝑦+ ≥ 30 => 𝑑 ≥ 1,16 ∙ 10−3 m . 
Večja celica ne pride v poštev, saj je razdalja nad trupom in propelerjem ponekod manjša od 
tako velike celice. 
Mrežo smo generirali v programu Ansys Meshing. Na površini trupa smo nastavili velikost 
celice 1 mm. Sloj prizmatičnih celic zajema 15 celic, debelina prve celice je 0,05 mm, 




Slika 3.8: Prikaz računske mreže 
 
Na levi strani slike 3.8 je prikazana računska mreža v primeru čistega trupa, na desni pa 
detajl mreženja ko je prisoten propeler. V primeru propelerja opazimo, da so celice močno 




3.3 Kakovost mreže 
Mrežo sestavljajo tako prizmatični trikotni elementi kot tetraedrični elementi. Merilo za 
kakovost mreže je odstopanje od idealne oblike posamezne celice, ki je pravilna piramida v 
primeru tetraedričnih celic in prizma z enako višino kot dolžino za prizmatične celice. Celice 
ob trupu so izrazito podolgovate, saj smo morali zagotoviti zahtevam za 𝑦+. Zaradi tega je 
primeren parameter za oceno mreže le poševnost. Idealna celica ima poševnost 0, večja 
vrednost pomeni slabšo celico. Največja možna poševnost je 1. Nobena izmed naših mrež ni 
idealna. Najbolj problematični vidik mreže so ostri robovi, ki so prisotni v analiziranem 
trupu s propelerji. V območju med propelerskim krakom in propelerskim pestom je precej 
celic, ki so zelo ozke in špičaste. Propelerska kraka sta na različnih lokacijah različno 
oddaljena od trupa, še posebej je problematičen zaključek kraka, saj se tam v realnem svetu 
propeler celo dotika trupa. Zadnji rob kraka je tudi območje slabših celic, saj se tam zaključi 





Na sliki 3.9 je očitno, da obstajajo nekatere celice, ki odstopajo od idealnih parametrov. 
Vsekakor je teh relativno malo, daleč od trupa so celice dokaj velike, večina celic, kjer 
preučujemo tok, pa je zadovoljive kakovosti. 
3.4 Nastavitve opreme 
V programskem okolju Ansys Fluent lahko nastavimo veliko število parametrov. V tem 
poglavju bomo opisali nastavitve, da lahko kdorkoli preveri rezultate.  
Uporabljena verzija Ansys Fluent je 18.1. Računalnik, na katerem so bile pognane 
simulacije, je opremljen s 24 GB pomnilnika RAM in 4-jedrnim procesorjem z delovno 
frekvenco 3.2 GHz. 
3.4.1 Robni pogoji 
Na stranskih stranicah računske domene in na sprednji stranici računske domene je bil robni 
pogoj nastavljen na tip dovod. Nastavljena je bila konstantna hitrost 8 m/s v smeri, vzporedni 
s trupom in hitrostjo 0 m/s v smeri pravokotno na trup.  
Slika 3.9: Kakovost mreže 
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Lahko bi nastavili robni pogoj, kjer je na stranskih površinah računske domene pogoj stena, 
ki ne zaustavlja fluida. Na tak način bi prav tako zadovoljili pogojem za ohranitev mase, ki 
vstopa in izstopa iz računske domene. 
Tako na površini trupa kot na površini propelerja smo nastavili stenski robni pogoj, kjer je 
tik ob steni hitrost enaka nič v tangentni smeri in je površina nepropustna.  
Na zadnji stranici računske domene je bil nastavljen robni pogoj tipa odtok. Če računska 
domena popolnoma vsebuje analiziran objekt (v našem primeru letalski trup), se na izhodni 
stranici računske domene za zunanje tokove fluida nastavi pogoj odvod, pri konstantnem 
tlaku, kjer določimo, da je na celotni stranici tlak enak tlaku okolice. V tem primeru bi taka 
nastavitev uvedla veliko napako, saj nimamo informacije o tlačnem polju ob trupu. 
Predpostavili smo, da je krilo dovolj oddaljeno in zato nima velikega vpliva na tlačno-
hitrostno polje ob izhodu računske domene.  
Slaba lastnost robnega pogoja tipa odtok je, da ne moremo nastaviti okoliškega tlaka. Če nas 
absolutna vrednost tlaka ne zanima, pa to ni problematično. 
Pri simulacijah čistega trupa smo izkoristili dejstvo, da je ta simetričen, da smo lahko 
zmanjšali velikost domene. To smo presekali po sredini trupa in računali le eno stran, robni 
pogoj nastale stranice pa nastavili na pogoj simetrije. Trup s propelerjem pa ni simetričen, 
zato smo tam morali upoštevati obe strani trupa. 
3.4.2 Lastnosti fluida 
Fluid, ki ga obravnavamo, je zrak, katerega karakteristike se precej spreminjajo v odvisnosti 
od okoliškega tlaka in temperature. Za opravljene meritve na pravem modelu nimamo 
podatkov o dejanskih pogojih, zato smo privzeli, da delujemo pri pogojih MSA. Gostota 
zraka znaša torej 1,225 𝑘𝑔/𝑚3, viskoznost je 1,7894 ∗ 10−5𝑃𝑎 ∗ 𝑠. Ker je hitrost zelo daleč 
od Machovega števila M = 0,3, lahko zrak obravnavamo kot nestisljiv fluid. 
 
Pri čistem trupu smo tok obravnavali kot laminarnega. Če z zgornjimi podatki vzamemo kot 














s ∙ 0,409 m
1,7894 ∙ 10−5 kg/(m ⋅ s)
= 224 ∙ 103 
(3.9) 
 
To pomeni, da smo pod tranzicijsko mejo v turbulenti režim. Zrak ima relativno nizko 
viskoznost, zato lahko tudi zelo majhna površinska nepravilnost vzbudi turbulenco. 
Reynoldsovo število je namreč le groba ocena. V praksi se je izkazalo, da ko dodamo 
propeler na trup, primera ne moremo rešiti z laminarnim tokom. 
3.4.3 Računske sheme in druge nastavitve 
V primeru čistega trupa smo tok smatrali za laminarnega, v primeru prisotnosti propelerja 
pa je bil uporabljen turbulenčni model SA s privzetimi vrednostmi konstant. Tok smo 
obravnavali kot ustaljenega, kar pomeni, da je časovno neodvisen. 
Uporabili smo algoritem »Coupled«, za gradient smo uporabili metodo najmanjših 
kvadratov, centriranih na kontrolne volumne, za tlak smo uporabili shemo 2. reda, za 
ohranitev gibalne količine prav tako privetrno shemo 2. reda. Čas računanja je bil tako daljši, 
kot če bi uporabljali metode prvega reda, vendar je simulacija bolj natančna. 
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Posamezna simulacija je bila smatrana za končano, ko so ostanki dosegli vrednost 1,0E-6 in 
so bili določeni nadzorovani parametri ustaljeni. 
Nadzorovani parametri so: srednja hitrost na izhodu, sila upora, vsota masnega pretoka v in 
izven računsko domeno, v primeru prisotnosti propelerja pa še tlak in hitrost v točki tik za 
koncem propelerskega kraka. 
3.4.4 Neodvisnost računske mreže 
Pri diskretizaciji kontrolnih volumnov izgubimo vsako informacijo o toku, ki se dogaja na 
merilu, manjšem od posameznega kontrolnega volumna. Iz tega sledi, da je ob izbiri 
pregrobe računske mreže diskretizacijska napaka rezultata lahko zelo velika. Mrežo moramo 
v ta namen zgostiti. Ko dosežemo dovolj gosto mrežo, da spremembe tokovnega polja iz 
celice v celico praktično ni, imamo dovolj gosto mrežo. Naknadno zgoščevanje mreže ni več 
smiselno, saj samo podaljšuje čas računanja, spremembe v vrednosti rezultatov pa praktično 
ni. Običajno nadzorujemo pomembne parametre (hitrostno/tlačno polje) v isti lokaciji 
različno goste mreže. Ob goščenju mreže se mora nadzorovani parameter asimptotično 
približevati »pravi« vrednosti, če smo nastavitve za izračun ustrezno določili. 
Tri glavne parametre smo spreminjali, da smo zagotovili neodvisnost rezultata od računske 
mreže. 
Najprej smo spreminjali velikost fluidne domene. Robni pogoji imajo namreč fiksirane 
vrednosti. Če želimo dobiti fizikalno zadovoljive rezultate, moramo zagotoviti, da nastavitev 
vstopne hitrosti ne vpliva neposredno na hitrost ob trupu. 
Nato smo spreminjali še velikost delitve celic na steni, nazadnje pa še debelino prvega sloja 




Slika 3.10: Lokacije nadzora tlačno-hitrostnega polja pri stranici kocke 1 m 
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Parametri, ki smo jih nadzorovali, so hitrostno polje, tlačno polje in sila upora. Ker je 
računska domena tridimenzionalna, smo vrednosti hitrosti in tlaka gledali na linijah, 
postavljenih znotraj domene. Pri trupu s prisotnim propelerjem smo dodatno gledali 
vrednosti v točki tik za propelerjem zaradi težav s konvergenco rezultatov. 
Na sliki 3.10 so v rumeni barvi označene lokacije, na katerih smo nadzorovali hitrost in tlak 
za zagotovitev neodvisnosti računske mreže. 
V nadaljevanju, smo predstavili rezultate na liniji desno ali levo od trupa, saj ni smiselno 








4 Rezultati in diskusija 
Računska domena je tridimenzionalna, zato je kvalitativne rezultate najbolj smiselno 
predstaviti na presečnih ravninah. Za kvantitativno analizo podatkov za končni rezultat, se 
tlačno/hitrostno polje splača gledati na posamezni liniji oziroma v posamezni točki, če 
sledimo parametrom med samim izračunom, da se prepričamo verodostojnosti simulacije. 
Treba je poudariti, da smo vse simulacije izvedli na navadnemu, domačemu računalniku. 
Večina simulacij je bila izvedena med epidemijo bolezni COVID-19, zato zmogljivejši 
računalnik ni bil na voljo. 
Rezultati in z njimi povezane napake so torej večje, kot bi lahko bile sicer. Vsak izračun 
traja nekaj ur, med potekom simulacije pa lahko ocenimo le določene parametre, zato smo 
porabili veliko časa, da smo simulacije privedli do te mere, da smo zagotovili neodvisnost 
od računske mreže. 
4.1 Neodvisnost računske mreže 
Najprej bodo prikazani podatki, kjer zagotovimo, da so bili izračuni neodvisni od računske 
mreže. V naslednjih poglavjih pa bodo prikazane razlike med rezultati različnih geometrij. 
V idealnem primeru so vse celice domene enako velike in neskončno majhne. Seveda zaradi 
računskega časa to ni niti primerno niti izvedljivo. 
Pri prostorski diskretizaciji smo se držali priporočil za generacijo računske mreže. Prehod 
celic je izveden s faktorjem 1,2, kar pomeni, da sta si sosednji celici po velikosti različni za 
največ 20 %, velikost celic, kjer pričakujemo velike gradiente hitrosti, pa smo tudi primerno 
ocenili in zmanjšali.  
Kljub temu moramo po prvi oceni mrežo dodatno zgostiti in po izvedeni simulaciji primerjati 
tlačno-hitrostna polja. Če so si rezultati med seboj dovolj blizu, lahko rečemo, da je izvedena 
simulacija neodvisna od računske mreže. Za naš primer so se razlike upora med fino in 
srednjo mrežo smele razlikovati za 5 %. 
Ker modeliramo objekt v prostem toku, moramo oceniti tudi vpliv velikosti računske 
domene na rezultate.  
4.1.1 Velikost domene 
Ker je trup razmeroma ozek, smo ugotovili, da velikost računske domene nima velikega 
vpliva na rezultate. Običajno je ključnega pomena, da je izhod domene dovolj oddaljen od 
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zaključka analiziranega telesa. V našem primeru pa se domena zaključi pred zaključkom 




Slika 4.1: Hitrostni profil na horizontalni liniji 
 
Na legendi slike 4.1 vidimo, da številka odgovarja velikosti stranice fluidne domene. 
Pomembno je, da ne prezremo merila, še posebej na vertikalni osi. Razlike maksimalne 
vrednosti hitrosti znašajo 0,02 m/s. Če pogledamo najbolj oddaljeno lokacijo, torej tisto ob 
robu domene, pa so razlike od primera do primera zelo majhne, tako da smo se zadovoljili z 




Slika 4.2: Mejni sloj na horizontalni liniji 
 
Eno izmed najpomembnejših področij, ki jih je treba popisati zelo natančno, je mejni sloj. 
Grafa na sliki 4.1 in 4.2 izhajata iz istih podatkov, le skala in območje sta spremenjena. 
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4.1.2 Velikost celic ob trupu 
Preglednica 4.1: Sila upora čistega trupa v odvisnosti gostote mreže 
 Sila upora [N] 
 
Normirana sila upora[%] 
Debelina prve celice 
[mm]→ 
0,15 0,1 0,05 0,15 0,1 0,05 
Dolžina stranice celice 
[mm]↓ 
3 0,005506 0,005506 0,005527 3 129,9 129,9 130,4 
2 0,004506 0,004535 0,004477 2 106,3 107,0 105,7 
1 0,004229 0,004333 0,004088 1 99,8 102,2 96,5 
0,5 0,004104 0,004169 0,004238 0,5 96,8 98,4 100 
 
Na levi strani v preglednici 4.1 so vrednosti upora trupa v Newtonih. Na desni strani so iste 
vrednosti v izražene v odstotkih, normirano glede na najbolj gosto mrežo. Tukaj moramo 
spomniti, da smo za čisti trup opravili simulacije s polovico trupa, torej je treba vrednosti 




Slika 4.3: Sila upora čistega trupa v odvisnosti gostote mreže 
 
Na sliki 4.3 lahko vidimo, da se s spreminjanjem debeline prvega sloja celic sila upora 
bistveno ne spreminja. Tudi pri najbolj grobi mreži je pogoj za y+ izpolnjen. Dimenzija 
stranice celic ob trupu pa znatno vpliva na rezultate. Oznaka L označuje debelino prve celice 
ob trupu v metrih. 
Glede na majhne razlike v rezultatih med celicami, velikimi 1 mm in 0,5 mm, smo zaradi 
omejitev, vezanih na zmogljivost razpoložljive strojne opreme, pri trupu s propelerjem 
uporabili celice s stranico, dolgo 1 mm, razen v območju med propelerjem in trupom, kjer 
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4.2 Konvergenčni kriteriji in zahtevnost izračuna 
V vseh primerih smo nastavili v simulacijah pogoj, da morajo ostanki izračuna doseči 
vrednost 1.0E-6. Tlačno hitrostno polje lahko smatramo za »pravilno«, če imajo ostanki 
dovolj nizko vrednost in so vrednosti ostankov so ustaljene. Pri čistem trupu je bila zaželena 
vrednost dosežena, medtem ko so se vrednosti ostankov ustalile na končni vrednosti pri 
prisotnem propelerju. Simulacije s propelerjem smo računali za 1000 iteracij. Pri tem smo 
vseeno nadzorovali vrednosti hitrosti in tlaka v izbranih točkah, omenjenih v prejšnjem 
poglavju. S simulacijo smo lahko zadovoljni, če so vrednosti tlačno hitrostnega polja 
ustaljene, tudi če vrednosti ostankov niso padle pod vrednost 1.0E-6. 
Upoštevati je treba, da ostanki ne povedo celotne zgodbe in so le eden od pokazateljev 
pravilno izvedene simulacije. Kot smo že prej omenili, smo nadzorovali tako hitrost kot tlak 
v točki tik za propelerjem kot srednjo hitrost na izstopu domene. Če se vrednosti niso 
bistveno spreminjale z nadaljnjimi iteracijami, smo odločili, da je račun zaključen. 
V grafih na sliki 4.4 in sliki 4.5 vidimo, da čas za izračun približno linearno narašča s 
številom celic. Za vsak milijon celic traja simulacija približno 1 h. Skupine točk na grafu 
predstavljajo različno debele celice ob steni, debelina prvega sloja pa bistveno ne vpliva na 
trajanje simulacije, pa tudi ne na število elementov računske domene. S količino RAM, ki je 
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Slika 4.5: Čas izračuna trupov s propelerjem 
 
Če upoštevamo le računski čas predstavljenih rezultatov simulacij, ugotovimo, da je skupni 
čas približno 60 h. Upoštevati moramo, da je to le računski čas končnih simulacij. Med 
računanjem smo morali postopoma spreminjati parametre, da smo ugotovili, kateri imajo 
večji vpliv. Podobno je bila računska mreža večkrat spremenjena, dokler niso rezultati 
konvergirali. Ocenimo lahko, da smo za vse poskuse in primerjave porabili približno enako 
količino časa kot za končne simulacije, kar nanese dobrih 120 h skupnega računskega časa. 
4.3 Primerjava vseh različnih geometrij 
Po tem, ko  smo se prepričali, da so rezultati neodvisni od računske mreže, fizikalno smiselni 
in dovolj natančni, lahko med seboj primerjamo rezultate različnih geometrij. Za vsak trup 
s prisotnim propelerjem imamo na voljo tri mreže, pri čistem trupu pa imamo na voljo 9 
mrež. Privzeli bomo, da so najboljše simulacije pri najgostejši mreži za posamezen primer, 
in med seboj primerjali le te. 
4.3.1 Sila upora 
Najprej pregledamo rezultate kot silo upora posamezne simulacije, nato moramo še oceniti 
vpliv pri celotnem letalu. Številčne vrednosti upora, izračunane v simulacijah, za posamezno 
geometrijo so predstavljene v preglednici 4.2 
. 
Preglednica 4.2: Sila upora iz simulacij 
Trup-prednji del Čisti trup Prop. 1 Prop. 1+O Prop.2 Prop.2+O 
Sila upora[N] 0,008476 0,01700 0,01698 0,01660 0,01623 

























Rezultati in diskusija  
36 
Na sliki 4.6 smo vrednosti sile upora normirali na upor čistega trupa., saj so tukaj simulacije 
najbolj natančne. Če upoštevamo samo ta predel trupa, se lahko zdi 200-odstotno povečanje 
upora zelo veliko. Že tukaj pa lahko opazimo, da so razlike med drugačnimi propelerji zelo 
majhne. Prop 1 je klasični propeler, prop 2 pa propeler s prilagojeno obliko. Oznaka O 
označuje prisotnost odprtine za hlajenje. 
 
 
Slika 4.6 : Primerjava sile upora iz simulacij 
Iz podatkov je razvidno, da imamo v primeru s prilagojeno obliko propelerja določeno 
prednost pri uporu, torej lahko trdimo, da je obliko propelerja vredno spremeniti. Do 
podobnega zaključka ne moremo priti glede odprtine za hlajenje motorja. V nasprotju s 
predvidevanji je pri obeh propelerjih upor manjši, ko je prisotna luknja za hlajenja motorja. 
Pri navadnem propelerju je razlika izrazito majhna, tolikšna, da bi lahko rekli, da gre za rang 
računske napake.  
 
 
Preglednica 4.3: Upor celotnega letala, normiran na izmerjene vrednosti 
Celotno letalo Čist trup Prop.1 Prop.1+O Prop.2 Prop.2+O 
Sila upora [N] 0,471476 0,48000 0,479985 0,479601 0,479228 
Normiran upor[%] 98,23 100,00 100,00 99,92 99,84 
 
Silo upora v preglednici 4.3 smo izračunali tako, da smo kot referenčno vrednost vzeli 
izmerjeno vrednost upora. Pri navadnem propelerju je torej upor celotnega letala 0,48 N, od 
katerih je 0,017 N odvisno od prednjega dela trupa. Upor poljubne geometrije je torej  
 
𝐷 = 0,48𝑁 − 0,017𝑁 + 𝐷geom (4.1) 
 
V preglednici 4.3 smo vrednosti tudi normirali, vendar na drugo vrednost, kot na sliki 4.6. 
Ko gledamo silo upora, ki jo dobimo iz simulacij, je smiselno silo normirati glede na 
najboljši izračun, ki ga imamo, kar predstavlja čisti trup. 
Ko primerjamo silo upora celotnega letala, pa smo vrednost izmerili, zato je smiselno, da 
silo upora normiramo glede na konfiguracijo, v kateri so bili podatki izmerjeni. Ta 
100
















Sila upora - samo prednji del trupa
cist trup prop 1 prop 1 o prop 2 prop 2 o
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Slika 4.7: Primerjava sile upora glede na celotno letalo 
 
Z gotovostjo lahko rečemo, da oblika propelerja vpliva na upor letala, vendar v veliko manjši 
meri, kot smo si predstavljali. Razlika med čistim jadralnim trupom in katerimkoli 
propelerjem pa je v istem velikostnem rangu kot pri izmerjenih podatkih na pravem letalu[9] 
(glej slika 4.7Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti.) 
4.3.2 Turbulenca 
Da opišemo raven turbulence določenega primera, poznamo več meril. Eden izmed 
načinov je, da pogledamo tvorbo vrtinčnih struktur. Ker gre za 3D predstavitev, si najlažje 
pomagamo z raznimi vrtinčnimi kriteriji. Slika 4.8 prikazuje primerjavo med dvema 
propelerjema na horizontalni ravnini, ki trup preseče na pol. 
 
Slika 4.8: Primerjava turbulence dveh propelerjev 

















Sila upora - celotno letalo
cist trup prop 1 prop 1 o prop 2 prop 2 o
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Ker smo uporabili turbulenčni model z le eno enačbo, ne moremo prikazati turbulenčne 
kinetične energije, ampak lahko raven turbulence ocenimo preko turbulenčne viskoznosti. 
Na levi strani slike je prerez po ravnini, vzporedni s trupom. Na desni strani slike pa je  
prikazana turbulenčna viskoznost na izstopu računske domene. Razsežnost območja, kjer se 
turbulenca širi v okolje, je v obeh primerih približno ista. Pri obeh je lepo vidno, da se večina 
turbulence tvori na levem propelerskem kraku, ki se v obeh primerih slabše prilega k trupu. 
Razvidno je tudi, da je območje večje turbulence postavljeno na izhodu nižje pri trupu, saj 
je ta ukrivljen navzdol. Pri navadnem propelerju je razpon turbulenčne kinetične energije 
večji, z izrazito cono v spodnjem levem kotu (trup je v sliki obrnjen proti nam). 
Predvidevamo, da se več energije potroši v vrtinčenje zraka, kar se prevede v razlike pri 




Slika 4.9: 3D prikaz vrtinčnih struktur 
 
Smiselno si je pogledati tudi tridimenzionalni prikaz, na sliki 4.9, da lažje razumemo 
dogajanje toka fluida. Barvna skala ponazarja kot v 2D prikazu turbulenčno viskoznost. 
Območje vrtinčne strukture sovpada s prejšnjo sliko. Pri propelerju 1 je očitno, da nastane 
vrtinec na prednjem in zadnjem robu propelerskega kraka. Pri propelerju 2 je prednji rob 
dovolj blizu trupa, da se to zgodi le na zadnjem robu, in imamo na koncu le eno večjo cono 
turbulence. 
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Glede na to, da je krilo običajno postavljeno na sredinskem delu trupa, ali še višje, je 
verjetnost, da je vpliv propelerja na krilo omembe vreden, zelo majhna. Vpliv na repne 
površine pa ostaja vprašanje, saj že samo krilo preusmeri zračni tok navzdol. 
Pri čistem trupu tvorbe vrtinčnih struktur praktično ni. 
4.3.3 Očitne napake simulacij 
Vsaka numerična simulacija vsebuje napake, nekaterim se ne moremo izogniti, druge pa 
nastanejo zaradi napak pri mreženju ali nastavitvah, skratka, to so človeške napake. V našem 
primeru je taka napaka nastala zaradi neprimernega mreženja, ki pa je nastala zaradi  




Slika 4.10: Napaka zaradi mreže 
 
V našem primeru, kot je ponazorjeno na sliki 4.10, je prišlo do majhne, a očitne napake, kjer 
je razdalja med propelerskim krakom in trupom premajhna, da bi jo pokrili z izbranimi 
nastavitvami. Žal zaradi omejene računalniške zmogljivosti dodatno goščenje, tudi lokalno, 
ni bilo mogoče, saj bi presegli omejitev števila celic, ki jo določa RAM. Vsekakor je območje 
napake in obseg problematičnega območja tako majhen, da ne bistveno vpliva na rezultat, je 
pa verjetno razlog, zakaj nismo uspeli zadostiti konvergenčnemu kriteriju za ostanke. 
4.4 Diskusija 
Ugotovili smo, da prisotnost propelerja negativno vpliva na zmogljivosti jadralnega modela 
letala. Pričakovali smo večjo razliko med uporom navadnega zložljivega propelerja in 
uporom propelerja, ki se bolje prilega trupu. 
Kljub temu, da je razlika celotnega upora med dvema propelerjema nekje 0,1 %, je iz 
simulacij lepo razvidno, da povzroča propeler, ki se bolje prilega trupu, manj upora. Taki 
rezultati dokazujejo, da razlike ni mogoče izmeriti glede na trajanje leta ali hitrosti letenja. 
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Napake pri merjenju teh podatkov so bistveno prevelike, da bi bila tako majhna razlika 
vidna. 
Najbolj nas je presenetila razlika med čistim trupom in trupom s kakršnimkoli propelerjem. 
Čeprav se lahko 1,8 % večanje upora zdi zanemarljivo, temu ni tako. Približno 80 % upora 
letala predstavlja krilo, 15 % trup, 5 % pa repne površine [18]. To pomeni, da propeler 
ustvarja upor  velikosti, ki ga ustvarja smerno krmilo. 
Proti pričakovanju smo spoznali, da oblika samega propelerja ne pomaga in odloča bistveno 
pri zmanjševanju upora, ampak glede na rezultate vemo, da so izboljšave možne. 
V delu B.L. Litherlanda in sodelavcev [6] je predstavljen način za dizajniranje prilegajočih 
propelerjev. Naslov in cilj dela sta iz našega vidika zavajajoča, saj je v delu predstavljena 
metoda za dizajn tako propelerjev, kot utora za sam propeler. Na tak način lahko zmanjšamo 
izbočen del propelerja na minimalno raven. Slabost takega pristopa je, da je trup prilagojen 
primernemu propelerju, in ne obratno. 
V modelarskem svetu je ustaljena praksa, da se za tekmovalne namene pripravi več modelov. 
Lažji modeli, ki imajo šibkejšo konstrukcijo, so primerni za brezvetrne pogoje, težji modeli, 
ki so grajeni bolj trdno, pa imajo močnejše motorje in posledično večje propelerske krake. 
Za vsako komponento letala iz kompozitnih materialov je treba posebej izdelati kalup, ki je 
lahko zelo drag. Za vsako velikost propelerskih krakov bi torej moral proizvajalec modela 
letala pripraviti več kalupov, kar ni ekonomsko sprejemljivo.  
Pri pravih letalih pa je dinamika bistveno drugačna. Tam so kalupi še toliko dražji, 
proporcionalno z dimenzijami. Večina jadralnih letal, ki so opremljena s sistemi FES, je bila 
proizvedena kot čista jadralna letala. Naknadno se pri teh letalih odreže prednji del trupa, 
vstavi »požarni zid« in vstavi vse potrebe komponente za dodatek sistema FES. Seveda je 
predelava zelo zahtevna, saj mora ostati letalo varno, vsaka nadomeščena in inštalirana 
komponenta je testirana. 
Letalo bi lahko bilo že od začetka proizvedeno v različici FES. Na tak način bi zagotovili, 
da se na določen tip letala namesti samo ena vrsta propelerja in bi postala izdelava dodatnega 
kalupa za FES različico smiselna. 
Če se trend pomožnega čelnega motorja na jadralnih letalih uveljavi, je zelo možno, da bodo 
proizvajalci šli v to smer. Glavni dve prednosti motorja sta na prvem mestu varnost med 
letom (zmanjšamo verjetnost zasilnega pristanka izven letališča) in večja neodvisnost pilota 
(ni potrebna prisotnost drugega motornega letala za vleko). Ne dvomimo, da bo takih 
jadralnih letal vedno več. V kolikor bodo tekmovanja za izključno jadralna letala s 
pomožnim pogonom obstajala, pa bo trend zmanjševanja upora viden zelo hitro, saj upor, ki 







1) Izvedene so bile simulacije za pet različnih geometrij prednjega dela trupa: trup brez 
propelerja, trup s propelerjem, ki se lepo prilega trupu, trup s propelerjem, ki se slabše 
prilega trupu, v primeru propelerjev pa še s prisotnostjo in brez prisotnosti odprtine za 
hlajenje motorja na kapi propelerja. 
2) V vseh pogledih se je čisti trup izkazal za najboljšega. Tok fluida ostane pri čistem 
trupu laminaren. Ko dodamo propeler na trup, se upor poveča za manj kot 2 %.  
3) Oblika propelerja bistveno ne vpliva na upor, ki ga ta povzroča. Razlike med navadnim 
zložljivim propelerjem in prilagojenim propelerjem, na silo upora, so nekje 0,1 % 
celotnega upora. Iz trenutnih rezultatov lahko sklepamo, da se še vedno splača imeti 
navaden zložljiv propeler, če nam izkoristek propelerja med obratovanjem kaj pomeni. 
4) Iz rezultatov vidimo, da imamo nadaljnje možnosti za izboljšavo zloženih propelerjev. 
Najboljša metoda bi bila ta, da modificiramo tudi obliko trupa, da se propeler »skrije« 
v udrtine, nalašč oblikovane za to. 
5) V tem delu nismo jasno dokazali, ali ima odprtina za hlajenje negativen vpliv. Iz 
rezultatov tega dela celo kaže, da zmanjšuje upor. Pri odprtini za hlajenje smo 
geometrijo zelo poenostavili zaradi omejene računske moči. Da bi prišli do 
zadovoljivih rezultatov in/ali ugotovitev, bi bilo treba simulirati tudi tok trupa znotraj 
propelerske kape, verjetno pa tudi tok v notranjosti trupa, kar bi pa zahtevalo veliko 
več dela, predvsem pa bistveno več računske moči. 
6) Prilagoditev ne le oblike propelerskih krakov, ampak tudi kape propelerja in trupa, je 
verjetno smiselna. Na ravnem delu propelerskega pesta, ki je neposredno izpostavljen 
toku zraka, je vidno, da tlak precej naraste. Tudi v tem primeru so potrebne dodatne 
študije, da bi kvantificirali vpliv. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Bolj natančno bi lahko opredelili vpliv odprtine za hlajenje motorja, s simulacijo toka 
zraka znotraj trupa. Analizirali bi lahko pomembnost položaja zloženega propelerja. Z 
zmogljivejšim računalnikom bi lahko analizirali celotni trup. Z meritvami v vetrovniku, 








[1] M. Kocijančič: Numerična simulacija toka zraka skozi gonilnik sesalnika za prah, 
Zaključna naloga razvojno raziskovalnega programa 1.stopnje Strojništvo, Ljubljana 
2019 
[2] Idealsimulations – Turbulence models in CFD. Dostopno na: 
https://www.idealsimulations.com/resources/turbulence-models-in-cfd/ogled 
14.08.202 
[3] D. Monk, E.A. Chadawick : Comparison of turbulence model effectiveness for a 
delta wing at low Reynolds numbers ,7th European conference for Aeronautics and 
Space Sciences,Julij 2017, Milano 
[4] W. Frei – Which turbulence model should I choose for my cfd application ?. 
Dostopno na: https://www.comsol.it/blogs/which-turbulence-model-should-choose-
cfd-application/ ogled 14.08.2020 
[5] S.F. Hoerner : Fluid-dynamic drag, Hoerner fluid dynamics, Bakersfield, 1964 
[6] R.B. Munson, D.F. Young, T.H. Okiishi, W.W. Huebesch: Fundamentals of fluid 
dynamics 6th edition, John Wiley & sons, USA 2009 
[7] J.D. Anderson : Fundamentals of aerodynamics fifth edition, McGraw Hill, New 
York 2010 
[8] F. Pätzold, Results of Flight Performance Determination of the Lak‐17a FES (S5‐
3117) using the comparison flight method, Technische Universität Braunschweig, 
Institut für Flugführung, 2014 
[9] B.L. Litherland , M.D. Patterson , J. M. Derlaga, and N. K. Borer: A Method for 
Designing Conforming Folding Propellers, 17th AIAA Aviation Technology, 
Integration, and Operations Conference (AVIATION 2017); June 05, 2017 - June 
09, 2017; Denver, CO; United States 





[11] F. Nicolosi, P.D. Vecchia, D. Ciliberti, V. Cusati : Fuselage aerodynamic drag 
prediction method by CFD, Challenges in European aerospace, 5th CEAS air & space 
conference 2015, Delft 
[12] S. Hardie : Drag Estimations on Experimental Aircraft Using CFD,  Examensarbete i 
flygteknik, Västerås 2006 
[13] J.J. Bosman : Refinement of Glider Aerodynamic Design using CFD, Technical 
soaring vol. 37 no.2 (April-junij 2013) str. 20 – 25 
[14] D.P. Sancha :  CFD analysis of a glider aircraft, Bachelor's thesis, Linköping 2019  
[15] K.Lammers : Aerodynamic CFD analysis on experimental airplane, Internship 
University of Twente & RMIT University, 2015 
[16] T. Guggiari : Aerodynamics of a glider: development of computational tools and 
application studies, tesi di laurea magistrale , Milano 2016 
[17] T. Hansen : Modeling the Performance of the Standard Cirrus Glider using Navier-
Stokes CFD , Norwegian University of Science and Technology, March 2014 
[18] M. Hepperle – Aerodynamics of model aircraft. Dostopno na: https://www.mh-
aerotools.de/airfoils/index.htm ogled 14.08.2020  
[19] Ansys inc.: ANSYS FLUENT Theory guide. Dostopno na: 
https://www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/html/th/main_pre.htm ogled 
18.08.2020 
 
 
 
45 
 
 
 
 
